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This thesis was made for Tampere University of Applied Sciences, and the idea was to 
examine and compare synchronous reluctance motors to squirrel cage induction motors 
since synchronous reluctance motor as a motor type has not set up itself in motor mar-
kets and, therefore, as a subject it is not that familiar. The aim was to get an extensive 
grip on the operational principles of synchronous reluctance motors and the differences 
between squirrel cage induction motors with the help of literature and examinations 
about the theme. This thesis could also be used as educational material in future teach-
ing. 
 
Synchronous reluctance motor proved to be a worthy alternative to induction motor in 
pump and blower applications, and the most remarkable advantage was the high effi-
ciency of this motor type and its superiority in applications where an induction motor 
would be supplied by frequency converter. The operational principle of synchronous 
reluctance motor also turned out to be superior to induction motor since there are no 
joule losses in the rotor, the operating temperature is lower and the structure of the rotor 
is more robust. 
 
Even though synchronous reluctance motor turned out to be a more efficient option in 
comparison with the squirrel cage induction motor in certain applications, it will hardly 
replace the usage of induction motors very quickly since nowadays, induction motors 
also have a very high efficiency, and as a motor type they are very trusted. The usage of 
synchronous reluctance motor will surely be more common in time, assuming that 
awareness of this new kind of motor type among the users increases and the currently 
installed induction motors start to age.  
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LYHENTEET JA TERMIT 
ALA axially laminated anisotropy rotor 
EMF electromagnetic field 
PMSynRM permanent magnet synchronous reluctance motor 
SP simple salient pole rotor 
SynRM synkronireluktanssimoottori 
TLA transversally laminated anisotropy rotor 
 
6 
 
1 JOHDANTO 
 
Tänä päivänä ylivoimaisesti käytetyin moottorityyppi on oikosulkumoottori, kattaen 
lähes 99 % kaikista teollisuudessa käytetyistä moottoreista. Oikosulkumoottorin ollessa 
helppokäyttöinen, taloudellinen, kestävä rakenteeltaan ja pitkäikäinen sen rinnalle ei ole 
syntynyt kilpailijoita. Ensimmäiset viittaukset uudenlaisesta moottorityypistä, 
synkronireluktanssimoottorista, sijoittuvat jo 1900-luvun alkuun, ja ensimmäinen 
varsinainen artikkeli liittyen kyseiseen moottorityyppiin ilmestyi vuonna 1923 J. K. 
Kostkon toimesta (Tolikyat ym. 2004, 142). Synkronireluktanssimoottori on 
uudenlainen moottorityyppi, joka tulee yleistymään tulevaisuudessa, ja mahdollisesti 
korvaamaan jossain määrin oikosulkumoottoreiden käytön. Synkronireluktanssimoottori 
ei ole ollut varteenotettava vaihtoehto teollisuuden moottorikäyttöjä varten, sillä vasta 
viime vuosikymmenien aikana tehoelektroniikkakomponentit ovat kehittyneet tarpeeksi, 
jotta edellytykset synkronireluktanssimoottorin markkinoille tuomisesta täyttyisivät.  
Viime vuosina synkronireluktanssimoottori onkin ilmestynyt oikosulkumoottorin 
rinnalle käyttäjienkin saataville, ja mm. ABB on markkinoinut ahkerasti 
synkronireluktanssimoottoria, kuitenkin suurimmaksi osaksi puhallin- ja 
pumppusovelluksia varten. 
 
Nykypäivänä pienemmät päästöt, luonnon säästäminen, kestävä kehitys ja 
energiatehokkuus ovat arvoja, joita pyritään vaalimaan ja joiden eteen tehdään paljon 
työtä. Vaikka moottorit ovat jo pitkälle kehittyneitä ja energiatehokkaita, pienet 
kehitysaskeleet mm. hyötysuhteen parantamisessa ja sähkön laadussa saattavat vaikuttaa 
pidemmällä aikavälillä merkittävästi. 
 
Tässä työssä tutkitaan ja vertaillaan synkronireluktanssimoottorin toimintaa ja rakenne-
eroja oikosulkumoottoriin nähden. Tarkoituksena on saada käsitys 
synkronireluktanssimoottorin momentintuottokyvystä ja tehokertoimesta, 
hyötysuhteesta ja sen synnystä, rakenne-eroista oikosulkumoottoriin nähden ja niiden 
keskinäisten erojen tuomista eduista sekä hyötysuhteen kautta saavutetuista 
alhaisemmista käyttökustannuksista. Työ keskittyy pääsääntöisesti 
synkronireluktanssimoottorin tutkimiseen, sillä oikosulkumoottorista on tehty paljon 
tutkimuksia sekä kirjallisia materiaaleja, joten niiden esittäminen tässä työssä ei tuo 
merkittävästi lisäarvoa. 
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2 MOOTTOREIDEN TOIMINNALLISET JA RAKENTEELLISET EROT 
 
 
2.1 Oikosulkumoottorin rakenne ja toiminta  
 
2.1.1 Toimintaperiaate 
 
Oikosulkumoottori on epätahtimoottori, jolloin moottorin kiinteän kotelon sisällä olevan 
roottorin magneettikenttä pyörii sitä ympäröivän staattorin magneettikenttään nähden 
pienellä jättämällä. Roottorin pyörimisliike syntyy siten, että staattorikäämeissä kulkeva 
vaihtosähkövirta luo staattorikäämeihin magneettikentän, jolloin syntynyt 
magneettikenttä leikkaa roottorin oikosuljetut häkkikäämitykset. Tällöin 
häkkikäämityksiin syntyy induktiovirta, joka vastaavasti luo häkkikäämeihin 
magneettikentän. Mikäli vaihtovirta kulkee kolmivaiheisena staattorikäämien läpi 
vuorotellen siten, että magneettikenttä kiertää staattorin kehää niin roottorissa syntynyt 
induktiovirran aiheuttama magneettikenttä pyrkii magneettikenttien välisen 
voimavaikutuksen takia pyörimään staattorikäämien magneettikentän kanssa samassa 
tahdissa. (Hietalahti 2011, 60.) Kuviossa 1 on poikkileikkaus oikosulkumoottorista, 
jossa nähdään staattorikäämien magneettikentät itseensä sulkeutuvina suuntanuolina. 
Kuviossa on kaksi magneettikenttää, jotka leikkaavat roottorin häkkikäämejä. 
Kolmivaihejärjestelmässä jokainen väri edustaa omaa vaihettaan.  
 
 
KUVIO 1. 4-napaisen oikosulkumoottorin toiminta ja staattorin magneettikentät 
(Wikipedia: Induction motor) 
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Roottori ei kuitenkaan koskaan voi pyöriä täysin synkroninopeudella staattorin 
magneettikentän kanssa, vaikka ilman kuormitusta roottorin nopeus saattaakin päästä 
melko lähelle staattorin magneettikentän pyörimisnopeutta, sillä roottorin 
pyörimisnopeutta hidastavat mm. liikkuvien osien välinen kitka, ilmanvastus 
ilmavälissä sekä roottorin inertia (Wisc-Online 2012). Oikosulkumoottorin toiminta 
perustuukin jättämään, sillä ilman jättämää ei syntyisi lainkaan vääntömomenttia. 
Mikäli roottori pyörisi synkroninopeudella staattorin magneettikenttä ei leikkaisi 
roottorin häkkikäämitystä, jolloin roottorin häkkikäämeihin ei indusoituisi jännitettä ja 
sitä kautta induktiovirtaa oikosuljettuun häkkiin ja virran vaikutuksesta 
magneettikenttää. (Hietalahti 2011, 60.) Moottorin kuormitusta lisättäessä jättämä 
kasvaa, jolloin myös vääntömomentti kasvaa, olettaen että kuorman vaatima 
vääntömomentti on pienempi kuin moottorin vääntömomenttikapasiteetti. Kuorman 
ylittäessä moottorin maksimimomentin moottori kippaa eli pysähtyy ja ilman suojausta 
moottori saattaa tuhoutua tai eristykset heikentyä jatkuvan käynnistysvirran suuruisen 
virran vaikutuksesta. 
 
 
2.1.2 Roottorin rakenne 
 
Oikosulkumoottorin roottorin rakenne koostuu akselin ympärille kasattavista ohuista 
symmetrisistä rautalevyistä, joiden ulkokehän tuntumaan jätetään itse roottorihäkille 
sopivat aukot. Kuviossa 2 näkyy roottorin rakenne.  
 
 
KUVIO 2. Oikosulkumoottorin roottorin rakenne (DOE Fundamentals Handbook - 
Electrical Science, Module 12 AC motors) 
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Kuten kuviosta 2 nähdään, niin oikosulkumoottorin roottori on rakenteeltaan hyvin 
samanlainen verrattavaan synkronireluktanssimoottoriin nähden (kuvio 5). 
Oikosulkumoottorin roottorin toiminta perustuu kuvion 3 mukaiseen oikosulkurenkailla 
oikosuljettuun häkkikäämiin. 
 
 
KUVIO 3. Oikosulkumoottorin roottorin häkkikäämi (Natural Resources Canada 2010) 
 
Kuvion 3 mukainen häkkikäämi on usein vinoutettu, kuten kuviosta 2 on havaittavissa, 
eli oikosuljetut sauvat ovat lievästi vinossa, tarkoituksena tasoittaa roottoriin 
kohdistuvaa voimaa. Roottoriin vaikuttava voima on sauvojen ollessa suorassa linjassa 
nykivä, sillä tällöin magneettikenttä leikkaa koko sauvan samaan aikaisesti, kun taas 
vinoutetussa linjassa magneettikenttä leikkaa katkeamattomasti oikosuljetun 
häkkikäämin sauvoja, ja edellisen sauvan loppuessa seuraava sauva alkaa 
saumattomasti. (Kral ym. 2009, 1.) Roottoriurien vinouttaminen vähentää myös 
roottorisauvoissa syntyviä virran yliaaltoja. Mikäli halutaan vähentää useamman 
järjestysluvun yliaaltoja, voidaan häkkikäämitys valmistaa useista eri uravinousalueista. 
(Aura ym. 1996, 186.) Häkkikäämin muodosta tuleekin englannin kielinen nimitys, 
squirrel cage motor, sillä häkkikäämi muistuttaa hyvin paljon oravanpyörää. 
 
 
2.2 Synkronireluktanssimoottori 
 
Synkronireluktanssimoottorin rakenne koostuu perinteisten induktiomoottoreiden lailla 
staattorista ja roottorista, mutta erona edellä mainittuihin moottoreihin nähden roottori 
toimii ilman käämityksiä. Staattorin rakenne sen sijaan on sama kuin 
oikosulkumoottorilla. Synkronireluktanssimoottorin etu oikosulkumoottoriin verrattuna 
syntyykin häviöiden minimoinnissa. Roottori ei sisällä käämejä tai magneetteja, jolloin 
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roottorissa ei voi syntyä oikosulkumoottorin kaltaisia suuria rautahäviöitä, mikä 
vastaavasti johtaa roottorin viileään käyttölämpötilaan. (ABB 2012, 4) 
 
 
2.2.1 Roottorin rakenne 
 
Synkronireluktanssimoottori on kolmivaiheinen sähkömoottori, jonka roottorirakenne 
eroaa vahvasti oikosulkumoottorin roottorirakenteesta. Synkronireluktanssimoottorin 
roottori ei sisällä magneetteja tai käämityksiä, toisin kuin oikosulkumoottorin roottori, 
joka koostuu usein alumiinisista oikosulkurenkaista, jotka on oikosuljettu päistään 
kiinnitetyillä alumiinisauvoilla muodostaen oravanpyörän näköisen häkin. Yhdenlainen 
synkronireluktanssimoottorin roottorimalli koostuu pelkästään akselille laitetuista 
ohuista rautalevyistä, jotka ovat muodoltaan anisotrooppisia eli niiden magneettiset 
ominaisuudet vaihtelevat riippuen mistä suunnasta kappaletta tutkitaan. Roottori siis 
koostuu useista ohuista rautalevyistä, jotka on pinottu roottorin akselille muodostaen 
halutun roottorin rakenteen ja koon. Kuviossa 4 on esimerkki eräästä 4-napaisesta 
rautalevystä. 
 
 
KUVIO 4. 4-napainen roottorin rautalevy (ABB 2012, 8) 
 
Synkronireluktanssimoottorin roottorirakenne vaihtelee, ja esimerkiksi kuvion 5 
mukaiset kolme eri roottorimallia ovat yleisimmät roottorirakenteet. 
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KUVIO 5. Eri synkronireluktanssimoottorin roottorimalleja (Moghaddam 2007, 11) 
 
Kuvion 5 ensimmäinen roottorityyppi, SP-roottori on kolmesta roottorimallista 
yksinkertaisin, jolloin rautalevyistä on poistettu rautamateriaalia muodostaen 
anisotrooppisen rakenteen. Kuvan 5 keskimmäinen roottorityyppi ALA-roottori saadaan 
liittämällä pitkittäissuuntaisia toisiinsa sopivia metalliosia, jotka eristetään toisistaan 
johtamattomalla materiaalilla. Lopuksi muodostuneet metalliliuskapinot kiinnitetään 
roottorin runkoon sopivilla kiinnikkeillä. Kolmas roottorityyppi saadaan poistamalla 
roottorin ohuista rautalevyistä vain pieni osa, muodostaen halutut ilmavälit (q- ja d-
akselit). Kolmatta roottorimallia kutsutaan myös nimellä TLA-roottori. 
Roottorimalleista ALA ja TLA ovat kuitenkin suosituimmat, joten tässä työssä 
käsitellään synkronireluktanssimoottorin toimintaa näiden kahden roottorimallin 
pohjalta. 
 
Kuvion 4 mukaisessa 4-napaisessa roottorirakenteessa on permeanssiltaan kaksi 
ääripäätä, neljä korkean ja matalan permeanssin akselia, kuviossa olevien d- ja q-
akselien mukaan. Permeanssilla tarkoitetaan magneettista johtavuutta materiaalissa, 
toisin sanoen magneettisen virtauksen määrää magneettisessa piirissä. Mitä suurempi 
permeanssi sitä enemmän magneettisuus johtuu suurentaen samalla induktanssia, ja 
vastaavasti pienellä permeanssilla magneettinen johtuvuus on pienempää induktanssin 
ollessa myös pienempi. Permeanssin käänteisarvo, reluktanssi, kuvaa magneettista 
vastusta eli vastusta, jonka magneettinen virtaus kohtaa. Mitä suurempi reluktanssi on 
sitä pienempi on magneettinen johtuvuus. Kuvion 4 mukaisia akseleita, joilla on suuri 
permeanssi, voidaan yleisesti kutsua d-akseleiksi (direct axis). Vastaavasti suuren 
reluktanssin omaavia akseleita voidaan kutsua q-akseleiksi (quadrature axis). Suuren 
reluktanssin ja täten huonon magneettisen virtauksen aiheuttaa rautalevyssä olevat 
ilmavälit. (ABB 2012, 8.)  
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Roottorin ollessa täysin käämitön tehohäviöt ovat lähes olemattomia, jolloin roottorin 
käyttölämpötila on viileämpi ja roottorin hyötysuhde on parempi verrattuna 
oikosulkumoottorin roottoriin. Synkronireluktanssimoottorin roottorin lämpötila 
vaikuttaa oleellisesti mm. laakeroinnin käyttöikään. SynRM-moottori on yleisesti 
pidetty hyötysuhteeltaan ja suorituskyvyltään tehokkaampana oikosulkumoottoriin 
verrattuna, mutta koska SynRM-moottorin mallinnus ja toimintaperiaate ovat 
oikosulkumoottoria monimutkaisempia, synkronireluktanssimoottorin hyötysuhdetta 
täytyy tutkia tarkemmin, jotta ymmärtäisimme, mitkä seikat SynRM hyötysuhteeseen 
lopulta vaikuttavat. Hyötysuhteen syntyä käymme läpi myöhemmin luvussa 3.3. 
 
 
2.2.2 Toimintaperiaate 
 
Kun synkronireluktanssimoottorin staattorikäämeihin syötetään vaihtojännitettä syntyy 
magneettikenttä, joka vetää puoleensa roottorin magneettisesti johtavinta akselia 
puoleensa, d-akselia. D-akseli eli permeanssiltaan suurin akseli pyrkii seuraamaan 
staattorin magneettikenttää, koska roottorin kohdatessa magneettikentän se yrittää 
luonnollisesti löytää magneettikentälle ja magneettiselle johtuvuudelle parhaimman 
kulkureitin, joka on tällöin pienimmän reluktanssin omaava akseli. Roottori siis pyörii 
synkroninopeudella staattorin magneettikenttään nähden yrittäen pienentää reluktanssia 
magneettisessa piirissä, ja tästä toimintaperiaatteesta moottori on saanut nimekseen 
synkronireluktanssimoottori. Momentti syntyy staattorin ja roottorin välisessä 
ilmavälissä edellyttäen, että staattorin magneettikenttä ja roottorin d-akseli eivät ole 
täysin linjassa. (ABB 2012, 8.) Kuviossa 6 on periaatekuva anisotrooppiseen 
kappaleeseen kohdistuvista voimavaikutuksista kohdatessaan magneettivuon. 
Kappaleeseen vaikuttavaan momenttiin vaikuttaa mm. vuon kulma kappaleeseen 
nähden sekä magneettikentän voimakkuus. 
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KUVIO 6. Anisotrooppinen kappale ja voimavaikutukset (Moghaddam 2007, 3) 
 
Staattorin magneettikentän pyörimisnopeutta sekä voimakkuutta ohjataan 
taajuusmuuttajalla. Roottorin rakenteen ollessa erittäin selväpiirteinen ja akseleiden 
ollessa hyvin erotettavissa toisistaan akselin asento saadaan selville ilman kalliita 
sensoreita, jolloin säästetään sekä moottorin koossa että hinnassa. Roottorin asento 
saadaan selville monella eri tavalla, ja tyypillisesti suurilla nopeuksilla asentotieto 
arvioidaan integroimalla käämijännitettä (kaava 1). Alhaisilla nopeuksilla tai 
pysähtyneellä moottorilla asentotiedon arviointi vaikeutuu, sillä EMF-signaalin 
(electromagnetic field) ollessa erittäin pieni sitä ei voida hyödyntää, ja signaalin 
tulkitseminen vaikeutuu mm. kohinan vaikutuksesta. Tällöin asentotieto saadaan 
syöttämällä sykkivää tai kiertävää suuritaajuuksista (~kHz) jännitesignaalia, joka tuottaa 
eri taajuuksia vastaavat virtasignaalit, joita voidaan käyttää asentotiedon arvioimisessa 
(Tolikyat ym. 2004, 150.) Ohjaus itsessään voidaan toteuttaa käyttäen samaa 
taajuusmuuttajaa kuin oikosulkumoottorillakin (ABB 11, 4).  
 
Momentintuottokyky riippuu roottorin akselien rakenteesta, sillä mitä suurempi ero d- ja 
q-akseleiden induktansseilla on sitä enemmän moottori tuottaa vääntömomenttia. D- ja 
q-akseleiden induktanssien suhteista käytetään yleisesti nimitystä 
  
  
-suhde tai d/q-
suhde, joka on hyvin merkittävässä osassa synkronireluktanssimoottorin suorituskykyyn 
perinteiseen oikosulkumoottoriin nähden. Tästä syystä roottorissa käytetään ohuita 
rautalevyjä, joihin lyödään kuvion 4 mukaisesti aukot ilmaväleiksi. Ilmavälit toimivat 
magneettisesti eristävänä materiaalina (q-akseli) kun vastaavasti jäljelle jääneet 
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aukottomat osat rautalevyssä muodostavat kulkureitin magneettiselle virtaukselle (d-
akseli). 
 
 
2.2.3 Suorituskyky ja roottorimallit 
 
Edellä totesimme, että tuotetun vääntömomentin määrään vaikuttaa oleellisesti roottorin 
d/q-suhde. D/q-suhde vaikuttaa kuitenkin oleellisesti myös muihin moottorin toimintaan 
vaikuttaviin osa-alueisiin, joita tässä osiossa käydään läpi. 
 
Tutkitaan aluksi yksinkertaista kaksinapaista, kuvion 7 mukaista roottorimallia. 
Kuviossa 7   tarkoittaa d-akselin kärkiväliä ja   kuvastaa sähkömotorista voimaa. 
 
 
KUVIO 7. 2-napainen roottorimalli (Tolikyat ym. 2004, 143) 
 
Jotta saisimme yksinkertaisimman magneettisen käyttäytymismallin, oletamme, että 
mallin mukaisessa roottorirakenteessa johtuvuus on siniaallon muotoista, ja emme 
huomioi roottorissa tapahtuvia rautahäviöitä (core losses - pyörrevirta- ja 
hystereesihäviöt). Näin ollen voimme muodostaa roottorin toimintaa mallintavat yhtälöt 
1-3. (Tolikyat  & Kliman 2004, 143.) 
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 (       )  
 
 
 (         )                                                  
 
Kaavoissa esiintyvää jännitettä, virtaa sekä magneettista johtuvuutta esitetään 
symboleilla  ,   sekä  .   on resistanssi vaihetta kohti,   on roottorin kulmanopeus. 
Yhtälö 1 on tyypillinen kaikille AC-moottoreille, kun taas yhtälöllä 2 kuvataan lähinnä 
SynRM magneettista käyttäytymistä. Yhtälö 3 kuvaa vääntömomentin syntyä, jolloin 
vääntömomentin syntyyn vaikuttaa napojen lukumäärä p sekä d- ja q-akselien 
induktanssien erotus. Yhtälön 2 avulla saamme kuvattua yksinkertaisimman, mutta 
epärealistisen magneettisen käyttäytymisen. Yhtälön mukaan operaattorin     suuruus 
on vakio, joten voimme kuvata magneettisen johtuvuuden matriisiyhtälöllä 4. (Tolikyat 
ym. 2004, 143.) 
 
    |
  
  
|  |
   
   
| |
  
  
|                                                               
 
Kuviossa 8 on vektoridiagrammiesitys, joka kuvastaa vääntömomentin syntyä. 
 
KUVIO 8. Vektoridiagrammi (Tolikyat ym. 2004, 143) 
 
Jos oletamme, että kuvion 7 mukaisessa roottorissa magneettisen johtuvuuden 
voimakkuus on 0  -alueen ulkopuolella, saamme integroimalla funktioita      ja      
 -alueen yli induktansseille    ja    niiden suuruutta kuvaavat yhtälöt, joiden mukaan 
induktanssit ovat verrannollisia funktioiden           sekä           kanssa 
yhtälöiden 5 ja 6 mukaisesti. (Tolikyat ym. 2004, 143.) 
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 (     )                                                                                       
 
Kyseisellä momentin yhtälöllä 7, kun    
 
 
, saamme d/q-suhteeksi n. 4,5, ja mikäli 
otamme huomioon, että magneettista johtuvuutta on myös  -alueen ulkopuolella, on 
d/q-suhde lähempänä 3:a. Johtuen kuvion 8 kulmien   ja   pienestä erosta (    , 
syntyy vain alhainen tehokerroin sekä vääntömomentti. Mikäli vääntömomentin yhtälö 
kirjoitetaan toiseen muotoon, yhtälön 8 lailla, huomaamme, että alhainen 
vääntömomentti johtuu sekä alhaisesta vääntömomentin kulmasta (staattorin kiertävän 
magneettisen johtuvuuden sekä roottorin napojen välinen ero) sekä alhaisesta    
arvosta. (Tolikyat ym. 2004, 144) 
 
  
 
 
       
  
  
                                                                                    
 
Jos noudatamme edelleen lineaarista yhtälöä, saamme johdettua kuvion 8 
vektoridiagrammista suurimman momentin kulman, yhtälön 9 mukaisesti. 
Huomaamme, että suureiden väliset kulmat   ja   ovat riippuvia toisistaan. Tällöin 
saadaan optimaaliset kulmat    ja   , joiden kaavat ovat yhtälössä 10. (Tolikyat ym. 
2004, 144.) 
 
     
    
    
 
  
  
                                                                                 
 
        √
  
  
                            √
  
  
                                                
 
Jos emme ota huomioon kupari- ja rautahäviöitä, kaavan 10 tilanne vastaa suurinta 
mahdollista tehokerrointa, mikäli magneettinen käyttäytyminen on lineaarista. Lopuksi 
voimme kuvata suurimman mahdollisen vääntömomentin tilannetta yhtälöllä 11, 
kuitenkin vain silloin, kun vääntömomentti on reilusti alle nimellisen suuruuden. 
(Tolikyat ym. 2004, 144.) 
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Näin ollen voimme lopuksi todeta, että edellä käyty esimerkki yksinkertaisesta 2-
napaisesta roottorimallista ei sovellu perinteisten oikosulkumoottoreiden korvaajiksi, 
johtuen alhaisesta vääntömomentin tuotosta sekä tehokertoimesta. Edellytykset 
oikosulkumoottorin kaltaiselle suorituskyvylle saadaan suuresta d/q-suhteesta sekä 
suuresta    ja    erosta toisiinsa nähden. D/q-suhde vaikuttaa pääosin tehokertoimen 
suuruuteen, kun taas       vaikuttaa vääntömomenttiin (Tolikyat ym. 2004, 144). 
Jotta edellä mainitut vaatimukset täyttyisivät, tarvitaan erittäin korkea d/q-suhteen 
omaava roottorimalli, jolla sekä d-akselin että q-akselin välinen induktanssiero on suuri. 
Päästäänkin siihen, että kaksi roottorimallia, TLA- ja ALA-roottorimallit, ovat 
ominaisuuksiltaan ylitse muiden roottorimallien, johtuen mm. suurista d/q-suhteista. 
  
Johtuen edellä mainittujen roottorimallien rakenteesta, moottorivalmistajat ovat 
keskittyneet lähinnä TLA-roottorimalleihin, sillä ALA-roottoreita on työläämpi 
valmistaa, ja niiden valmistuksessa ei voida käyttää samoja välineitä perinteisten 
oikosulkumoottoreiden roottoreiden valmistuksen kanssa, toisin kuin TLA-roottoreiden 
kanssa. Myös TLA-roottorin rakenteesta johtuen roottorin metallilevyjä voidaan 
helposti asettaa linjaan vinoutettuna, vähentäen tällöin staattorin hammastuksista 
johtuvia harmonisia komponentteja magneettisessa johtuvuudessa, joka vastaavasti 
aiheuttaa vääntömomenttirippeliä. Kuitenkin kiinnostus ALA-roottoreita kohtaan johtuu 
uskomuksesta, että ALA-roottoreilla saataisiin aikaiseksi parempi d/q-suhde. 
(Moghaddam 2007, 13.) 
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3 SYNKRONIRELUKTANSSIMOOTTORIN JA OIKOSULKUMOOTTORIN 
HYÖTYSUHDEVERTAILU 
 
3.1 Ilmavälin optimointi 
 
Kuten aiemmin totesimme, niin SynRM rakenteesta sekä toimintaperiaatteesta johtuen 
moottorin ominaisuuksilta vaaditaan paljon, jotta mm. hyötysuhde olisi 
oikosulkumoottorin tasolla tai korkeampi. Mikäli vertailemme pelkästään SynRM ja 
oikosulkumoottorin välisiä tehohäviöiden eroja, voimme todeta, että pelkästään 
roottorihäviöiden täytyisi olla oikosulkumoottorilla huomattavat, jotta SynRM korkeaa 
hyötysuhdetta voitaisiin suoraviivaisesti perustella pelkästään roottorissa tapahtuvien 
häviöiden puuttumisella. Tässä osiossa tutkitaan, mitkä eri rakenteelliset seikat 
vaikuttavat oleellisesti SynRM ja oikosulkumoottorin hyötysuhteeseen ja 
tehokertoimeen. 
 
Oikosulkumoottorin tehohäviöt arvioidaan jakautuvat kuvion 9 mukaisesti. 
 
 
KUVIO 9. Tyypillinen 4-napaisen oikosulkumoottorin tehohäviöjakauma (Haataja 
2003, 72) 
 
Kuviosta 9 nähdään, että oikosulkumoottorin tehohäviöistä merkittävässä osassa ovat 
staattorin ja roottorin ohmiset häviöt. Vaikka olettaisimme, että SynRM roottorissa ei 
tapahdu ohmisia häviöitä, hyötysuhteiden vertailu vaatii tarkempaa tutkimista. Vuosien 
saatossa moottoreiden valmistus ja käytettyjen metallimateriaalien laatu ovat 
huomattavasti parantuneet, jolloin kuvion 9 mukaiset tehohäviöiden jakaumakäyrät ovat 
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luultavasti parantuneet. Kuitenkin tässä yhteydessä kyseiset kuvaajat ovat riittäviä 
hyötysuhteiden sekä tehokertoimien tutkimiseen. (Haataja 2003, 72.) 
 
Haatajan tekemän tutkimuksen mukaan synkronireluktanssimoottorin staattorin ja 
roottorin välisen ilmavälin etäisyys tulee olla pienempi kuin vastaavan kokoisen 
oikosulkumoottorin ilmavälin. Tutkimuksessaan hän mittasi sekä oikosulkumoottorin 
että SynRM roottoria oikosulkumoottorin roottorin kanssa, ja perustuen 
laskentakaavoihin vääntömomenttien tulokset olivat seuraavanlaiset, kuvion 10 
mukaiset. Tuloksissa oletetaan synkronireluktanssimoottorin d-akselin magnetointi-
induktanssin olevan sama kuin oikosulkumoottorin magnetointi-induktanssi. 
 
 
KUVIO 10. Haatajan tutkimustulokset vääntömomentille ilmavälin ollessa sama 
molemmilla roottoreilla 
 
Kuviosta 10 nähdään, että staattorin ja roottorin ilmavälin ollessa sama sekä 
oikosulkumoottorilla että synkronireluktanssimoottorilla SynRM vääntömomentti on 
oikosulkumoottorin vääntömomenttia alhaisempi, tarkoittaen sitä, että samalla virran 
suuruudella ei SynRM vääntömomentti yllä yhtä suuriin lukemiin oikosulkumoottorin 
kanssa, mikäli d/q-suhde ei ole epärealistisen korkea. Tällöin 
synkronireluktanssimoottorin roottorin ja staattorin välinen ilmaväli tulee olla pienempi, 
kuin vastaavan IM roottorin ja staattorin ilmaväli. (Haataja 2003, 78.) Haatajan 
tekemien laskelmien mukaan ilmavälit olisivat kyseisille moottoreille seuraavanlaiset, 
kuvion 11 mukaiset, kun tavoitteena oli tuottaa samansuuruiset vääntömomentit. 
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KUVIO 11. Oikosulkumoottorin (δ1) ja SynRM (δ2) ilmavälien pituus moottorin tehon 
funktiona (Haataja 2003, 73) 
 
Ilmavälin pienentäminen vaikuttaa oleellisesti SynRM momentintuottokykyyn, kuten 
kuviosta 11 voimme todeta. Kuviossa 12 näkyy oikosulkumoottorin sekä SynRM 
vääntömomentti moottorin tehon funktiona, nyt SynRM ilmavälin ollessa optimi 
momentintuoton kannalta eli riittävän pieni, jotta tuotettu vääntömomentti olisi 
oikosulkumoottorin tasolla tai suurempi, kuitenkin hankaamatta staattoria. 
 
 
KUVIO 12. Oikosulkumoottorin ja SynRM momentintuottokyky, SynRM:n ilmavälin 
ollessa optimi (Haataja 2003, 80) 
 
Kuten kuviosta 12 nähdään, voimme todeta, että ilmavälin ollessa optimoitu 
momentintuoton kannalta sopivan suuruiseksi saadaan SynRM tuottama momentti 
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suuremmaksi verrattuna oikosulkumoottorin vääntömomenttiin. Tulokset ovat kuitenkin 
vain suuntaa antavia, sillä ne perustuvat laskentakaavoihin, joissa ei huomioida 
kyllästymistä eikä rautahäviöitä, jotka molemmat laskevat syntynyttä vääntömomenttia. 
(Haataja 2003, 81.) 
 
Kuten edellä huomasimme, ilmavälin suuruudella on merkittävä vaikutus SynRM:n 
momentintuottokykyyn ja näin ollen vertailukelpoisuuteen vastaavan kokoisen IM:n 
kanssa. Ilmavälin suuruus vaikuttaakin siten, että d-akselin induktanssi suurenee 
merkittävästi ja d-akselin virta pienenee, kun taas q-akselin induktanssi suurenee vain 
marginaalisesti, jolloin d/q-suhde kasvaa vaikuttaen sekä tehokertoimeen että 
vääntömomenttiin. Toisaalta ilmavälin pienentäminen vaikuttaa staattorin 
hajainduktanssiin, mikä vaikuttaa tehokertoimeen sitä laskevasti. Ilmavälin 
pienentäminen aiheuttaa myös roottorin pinnalla tapahtuvia häviöitä, johtuen ilmavälin 
aiheuttamista harmonisista yliaalloista. (Haataja 2003, 81.) Ilmavälin pienentäminen 
aiheuttaa myös muita pieniä haittoja, joista mainitaan tämän osion lopussa.  
 
 
3.2 Tehokerroin ja maksimimomentti 
 
Vaikka SynRM:n tehokerroin ja momentintuottokyky saataisiinkin vastaavan kokoisen 
oikosulkumoottorin tasolle, muodostuu ongelmaksi synkronireluktanssimoottorille 
ominainen piirre, sillä suurin mahdollinen tehokerroin sekä vääntömomentti eivät 
sijaitse samassa pisteessä. Tällöin oikosulkumoottorin momentintuottokykyyn 
verrattaessa synkronireluktanssimoottorin momentintuottokyky saatetaan saada 
vertailukelpoiselle tasolle tehokertoimen ollessa kuitenkin alhaisempi. Kuvio 13 
havainnollistaa tehokertoimen ja momentintuottokyvyn toiminnan virran suhteen. 
Kuviossa PF tarkoittaa tehokerrointa ja    saavutettua vääntömomenttia virran suhteen 
(Nm/A). 
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KUVIO 13. Maksimi tehokerroin PF ja vääntömomentti kT virran (id, iq) suhteen 
(Tolikyat ym. 2004, 149) 
 
Kuten kuviosta 13 huomataan, suurin mahdollinen tehokerroin saavutetaan virran 
ollessa alhaisempi kuin maksimi vääntömomentin kohdalla. 
 
 
KUVIO 14. SynRM:n tehokerroin PF ja vääntömomentti kT’ (torque per amp) virran 
suhteen (Tolikyat ym. 2004, 149) 
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Näin ollen kuvioiden 13 ja 14 perusteella nähdään, että synkronireluktanssimoottorien 
yhtenä heikkoutena on pienempi tehokerroin verrattuna oikosulkumoottoriin, mikäli 
tavoitteena on tuottaa suurin mahdollinen vääntömomentti. 
 
 
3.3 Hyötysuhteiden vertailu 
 
Synkronireluktanssimoottorin hyötysuhteen markkinoidaan olevan suurempi kuin 
oikosulkumoottorin hyötysuhteen. Kuitenkin vaatimuksia SynRM:lle asettaa se, että 
oikosulkumoottorin roottorihäviöiden osuus kokonaishäviöistä pienenee moottorikoon 
kasvaessa, toisin sanoen roottorihäviöiden vaikutus hyötysuhteeseen pienenee 
mentäessä suurempiin oikosulkumoottorin teholuokkiin. Tästä voidaankin päätellä, että 
alhaisilla moottorin tehoilla synkronireluktanssimoottorin suorituskyky 
oikosulkumoottoriin nähden on parhaimmillaan, jolloin pienitehoiset 
synkronireluktanssimoottorit saattaisivat korvata oikosulkumoottorit alhaisilla 
moottoritehoilla sovelluksesta riippuen. Oikosulkumoottorin roottorihäviöiden vaikutus 
hyötysuhteeseen näkyy kuviossa 15, jossa tarkkaillaan ABB:n 4-napaista 
oikosulkumoottoria.  
 
Mikäli oletamme, että SynRM:n mekaaniset häviöt ja rautahäviöt ovat yhtä suuret 
vastaavan kokoisen oikosulkumoottorin kanssa, ja SynRM d/q-suhde on riittävän suuri, 
jotta tehokerroin saadaan vertailukelpoiselle tasolle oikosulkumoottorin kanssa, voimme 
huomata, että roottorihäviöiden puuttumisen vaikutus tulisi olla merkittävä, jotta 
hyötysuhde saataisiin kilpailevan oikosulkumoottorin hyötysuhdetta suuremmaksi. 
Myöskin SynRM:n ilmavälin ollessa pienempi syntyy ilmavälissä harmonisia yliaaltoja 
ja näin ollen tehohäviöitä, jotka osaltaan pienentävät synkronireluktanssimoottorin 
hyötysuhdetta. (Haataja 2003, 88.) 
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KUVIO 15. ABB 4-napaisen oikosulkumoottorin roottorihäviöiden vaikutus 
hyötysuhteeseen moottorin tehon funktiona (Haataja 2003, 88) 
 
Vaikka synkronireluktanssimoottorin pienempi ilmaväli ja sen aiheuttamien yliaaltojen 
tehohäviöt sekä alhaisemman tehokertoimen aiheuttamat staattorin ohmiset häviöt ovat 
suuremmat, kuin vastaavan kokoisen oikosulkumoottorin, niin edellä mainittujen 
häviöiden vaikutukset SynRM ja oikosulkumoottorin väliseen hyötysuhde-eroon ovat 
suhteellisen pienet, sillä myös oikosulkumoottorin staattorin ja roottorin ilmaväli on 
pieni alhaisilla moottorin tehoilla, jolloin myös tehokerroin on alhaisempi. Kuitenkin 
moottorikoon kasvaessa oikosulkumoottorin tehokerroin kasvaa, ilmavälin etäisyys 
suurenee ja suhteellinen jättämä pienenee, jolloin synkronireluktanssimoottorin 
hyötysuhde-ero oikosulkumoottoriin verrattuna kapenee merkittävästi.  
 
Taajuusmuuttajaohjatuissa käytöissä oikosulkumoottorin rautahäviöt kasvavat 
taajuusmuuttajan aiheuttamien harmonisten yliaaltojen takia, jolloin 
muuttuvanopeuksisissa sovelluksissa synkronireluktanssimoottori saattaa olla 
vaihtoehto oikosulkumoottorin korvaajaksi. Synkronireluktanssimoottorissa tapahtuvia 
yliaaltojen aiheuttamia häviöitä on myös mahdollista pienentää mm. pienentämällä 
staattorin hammastusten välisiä aukkoja tai muokkaamalla niiden muotoa, käyttämällä 
staattorin aukoissa puolimagneettista urakiilaa (PMSynRM) tai suurentamalla ilmaväliä. 
Ilmavälin suurentaminen kuitenkin vaikuttaa oleellisesti vääntömomentin tuottoon ja 
täten heikentää suorituskykyä oikosulkumoottoriin nähden. (Haataja 2003, 89.) 
 
Myös Moghaddamin tekemien laskelmien perusteella (Moghaddam 2007, 18) voidaan 
todeta, että alhaisilla moottorin tehoilla synkronireluktanssimoottorin hyötysuhde-ero 
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oikosulkumoottoriin nähden on merkittävästi suurempi kuin suuremmilla 
moottorikoilla, sillä oikosulkumoottorin hyötysuhde kasvaa mentäessä suurempiin 
moottorikokoihin. Moghaddamin tekemät karkeat arviot hyötysuhde-eroista näkyvät 
kuviossa 16. Tällöin alhaisemmilla tehoilla oikosulkumoottorin hyötysuhteen ollessa 
pienempi, noin 0,8 – 0,9 synkronireluktanssimoottorilla saavutetaan n. 3,5 – 7 % 
parannus oikosulkumoottorin hyötysuhteeseen verrattuna.  
 
 
KUVIO 16. Suurin odotettu hyötysuhteen parannus SynRM verrattuna saman tehoiseen, 
nopeuksiseen ja kokoiseen oikosulkumoottoriin (Moghaddam 2007, 18) 
 
Kuten Haatajan tekemissä laskelmissa, myös Moghaddamin tulokset puoltavat 
synkronireluktanssimoottorin paremmuutta alhaisilla teholuokilla. Myös Moghaddam 
on tutkinut ilmavälin vaikutusta SynRM tehohäviöihin, ja tulokset näkyvät kuviossa 17. 
Kuvion 17 tulokset perustuvat Moghaddamin tekemiin laskelmiin, jolloin oletetaan 
virran kulman olevan suurimman vääntömomentin kohdalla (63
o
). 
 
 
KUVIO 17. SynRM tehokerroin (vas.) ja rautahäviöt (oik.) ilmavälin funktiona 
(Moghaddam 2007, 77) 
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Moghaddamin mukaan ilmavälin pienentäminen suurentaa rauta- ja kuparihäviöitä, 
jolloin SynRM hyötysuhde laskee, ja kuten tuloksista nähdään (kuvio 18), 0,55 mm 
ilmavälin pienennys 0,45 mm:iin aiheuttaa vain n. 0,2 prosenttiyksikön hyötysuhteen 
heikentymisen. Ilmavälin pienentyessä vääntömomentti kasvaa, kuin myös 
rippelivääntömomentti. (Moghaddam 2007, 76, 78.) 
 
 
KUVIO 18. SynRM hyötysuhde ilmavälin funktiona. Vain rauta- ja kuparihäviöt on 
otettu huomioon. (Moghaddam 2007, 78) 
 
Kuviossa 19 näkyvät vääntömomentin ja rippelivääntömomentin riippuvuudet ilmavälin 
suuruuteen 35 kW synkronireluktanssimoottorilla.  
 
 
KUVIO 19. SynRM vääntömomentti (vas.) ja rippelivääntömomentti (oik.) ilmavälin 
funktiona (Moghaddam 2007, 76) 
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3.4 Synkronireluktanssimoottorin käyttösovelluksia 
 
Kuten aikaisemmin todettiin, SynRM-moottoreiden on ajateltu korvaavan 
oikosulkumoottorit teollisuuden perussovelluksissa, kuten pumpuissa ja puhaltimissa 
sekä kompressoreissa. ABB:n tuotepäällikkö Ari Tammen (2013) mukaan teknologia 
soveltuu parhaiten stabiilin peruskuorman tuottamiseen, eikä esimerkiksi korkeiden 
lyhytaikaisten momenttipiikkien tuottamiseen. Muuttuvanopeuksisten ja tasaisesti 
kuormitettujen sovellusten kannalta synkronireluktanssimoottori on selvästi 
oikosulkumoottoria parempi vaihtoehto, kuten kuvion 20 hyötysuhdekäyristä nähdään. 
 
 
KUVIO 20. SynRM moottorin ja oikosulkumoottorin hyötysuhdekäyrät moottorin tehon 
funktiona (ABB 2012, 6) 
 
Kuvion 20 käyrien perusteella taajuusmuuttajaa vaativissa sovelluksissa 
oikosulkumoottorin hyötysuhde on merkittävästi pienempi DOL-käyttöiseen 
oikosulkumoottoriin verrattuna, johtuen osittain taajuusmuuttajan aiheuttamista 
häviöistä, jotka taas johtuvat harmonisten yliaaltojen syntymisestä ja verkon 
säröytymisestä. Varsinkin suurempien nopeuksien, kuten 3000 rpm, sovelluksissa 
SynRM-moottorin hyötysuhde-ero taajuusmuuttajaohjattuun oikosulkumoottoriin 
verrattuna on merkittävästi suurempi. 
 
Johtuen SynRM-moottorin roottorin rakenteesta roottorin asentotieto on saatavissa 
sensorittomasti, jolloin moottorikoko saadaan pienemmäksi ja hajoavien osien määrä 
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pienenee, mikä vaikuttaa myös moottorin kustannuksiin. SynRM-moottorin 
pyörimisnopeuden ohjaus on helpommin toteutettavissa sensorittomasti kuin 
oikosulkumoottorin pyörimisnopeuden ohjaus, sillä oikosulkumoottorin 
pyörimisnopeuden tarkka arviointi on erittäin vaikeaa johtuen roottorin jättämästä. 
(Haataja 2003, 125.) Esimerkiksi paperiteollisuudessa sallitaan vain erittäin pienet 
nopeusvaihtelut, jotka ovat n. 0,1 % luokkaa (Slanvert 2010). Sensorittomalla SynRM-
moottorilla taas kyseinen nopeudensäädön tarkkuus on helposti toteutettavissa. Myös 
SynRM-moottorin synkroninopeutta on hyödynnetty SynRM-moottorin alkuajoista asti 
mm. erinäisissä teollisuuskohteissa, joissa kehrättiin ja kierrettiin erilaisia kuituja ja 
säikeitä, ja joihin sen aikaiset matalan suorituskyvyn omaavat SynRM-moottorit sopivat 
hyvin. (Tolikyat 2004, 142.) 
 
SynRM-moottorin hyvä suorituskyky johtaa siihen, että tasaisten kuormien 
sovelluksissa ja taajuusmuuttajakäytöissä SynRM-moottori on varteenotettava 
vaihtoehto oikosulkumoottorin korvaajaksi. Kuitenkin esim. räjähdysalttiille alueille on 
asetettu rajotteita mm. moottorin staattorin ja roottorin ilmavälin minimietäisyydelle. 
Tällöin SynRM-moottorin ilmavälin suurentaminen vaikuttaa oleellisesti myös 
suorituskykyyn, jolloin on mahdollista joutua tekemään kompromisseja 
moottorivalinnan suhteen. Mm. ATEX-säädöksissä sekä IEC-standardeissa käsitellään 
moottoreille asetettuja vaatimuksia, kuten ilmavälin etäisyyttä. 
 
Synkronireluktanssimoottorin roottorin rakenteesta johtuen roottorin hitausmassa on n. 
30 – 50 % alhaisempi verrattuna oikosulkumoottoriin, johtuen häkkikäämitysten ja 
magneettien puuttumisesta. Tästä syystä moottoria voidaan käyttää myös 
nosturisovelluksissa, jolloin saadaan sekä energiatehokkaampi että nopeampi 
noususykli. (ABB 2011, 4.) 
 
 
3.5 Sijaiskytkentä ja mallintaminen 
 
3.5.1 Synkronireluktanssimoottori 
 
Synkronireluktanssimoottorin mallintaminen sijaiskytkennän kautta on osoittautunut 
hankalaksi, ja moottorista löytyykin useita eri yksivaiheisia sijaiskytkentämalleja. 
Moottorin yksinkertainen toimintamalli on lähellä perinteisen oikosulkumoottorin 
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sijaiskytkentää, mutta roottorin asennosta riippuvat d- ja q-akselien induktanssit, 
ilmavälissä tapahtuvat pyörrevirrat sekä monet muut SynRM-moottorin rakenteelliset ja 
toiminnalliset tekijät hankaloittavat täydellisen mallin saavuttamista. Kuviossa 21 on 
eräs synkronireluktanssimoottorin yksivaiheinen sijaiskytkentä, vuodelta 1994. 
 
 
KUVIO 21. Synkronireluktanssimoottorin sijaiskytkentä vuodelta 1994 (Moghaddam 
2003, 4) 
 
Kuvion 21 sijaiskytkennässä suureet ovat seuraavanlaiset:  
    staattorin magnetointivirta 
    staattorivirta 
    magnetointi-induktanssi 
     staattorikäämien hajainduktanssi 
       roottorin resistiiviset häviöt (lähes olemattomat) 
       staattorin rautahäviöt 
    staattorikäämien resistanssi 
    ilmavälin magneettinen johtuvuus 
 
Kuviosta 21 huomataan, että sijaiskytkentä muistuttaa pitkälti oikosulkumoottorin 
sijaiskytkentää, ja muun muassa Haatajan mukaan oikosulkumoottorin sekä SynRM-
moottorin sijaiskytkentää voidaan kuvata täysin samalla sijaiskytkennällä (Haataja 
2003, 25). Roottorin toiminnan mallintaminen on oikosulkumoottorin roottoriin 
verrattuna monimutkaisempi, sillä ristikkäissaturaation ja häviöiden mallintaminen 
tarkasti on osoittautunut haastavaksi. Kuviosta 22 voidaan nähdä, miten    virran 
kasvaessa d-akselin magneettinen johtuvuus    kyllästyy ja kasvu suhteessa virran 
nousuun pienenee. Vastaavasti    virran kasvaessa    kyllästyy. (Qu ym. 2012, 995.) 
 
30 
 
 
KUVIO 22. D- ja q-akselien magneettisen johtuvuuden kyllästyminen virran suhteen 
(Qu ym. 2012, 995) 
 
 
3.5.2 Oikosulkumoottori 
 
Oikosulkumoottori kuuluu epätahtikoneisiin, joita voidaan mallintaa kuvion 23 
mukaisella yksivaiheisella sijaiskytkennällä. 
 
 
KUVIO 23. Epätahtikoneen yksivaiheinen sijaiskytkentä (Hietalahti 2011, 65) 
 
Kuvion 23 sijaiskytkennän suureet ovat seuraavanlaiset: 
    magnetointi-induktanssi 
     staattorin hajainduktanssi 
   
   roottorin hajainduktanssi (redusoitu staattorin jännitetasoon) 
     rautahäviöt 
  
   roottorin resistanssi (redusoitu staattorin jännitetasoon) 
    staattorikäämien resistanssi  
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   kuormitusta kuvaava resistanssi 
    käämijännite (vaihejännite) 
 
Kuvion 23 mukainen yksivaiheinen sijaiskytkentä pätee yhteisesti kaikille 
epätahtikoneille. Sijaiskytkentää tutkitaan staattorin puolelta, jolloin roottorin 
hajainduktanssi sekä roottorin resistanssi tulee redusoida staattoriin nähden. 
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4 KUSTANNUSARVIOESIMERKKI 
 
4.1 Sovelluksen kuvaus 
 
Jotta voisimme ymmärtää SynRM-moottorin hyvän hyötysuhteen ja toimintaperiaatteen 
vaikutukset pidemmällä aikavälillä, käsittelemme erään yrityksen pumppusovellusta, 
jossa massaa siirretään taajuusmuuttajaohjattua moottoria käyttäen. Massan siirto on 
jaksottaista ja kuormitus on vaihtelevaa. Sovelluksessa käytetään 90 kW 1500 rpm 
oikosulkumoottoria, joka pyörittää pumppua, jonka tehontarve on nimellisessä 
pisteessään 67 kW (40 l/s, 1900 rpm). Oikosulkumoottori pyörii suurimmaksi osaksi 
osateholla ja vain hetkittäin nimellisellä teholla tai ylikuormalla, kuten kuviosta 24 
nähdään. Kuviossa y-akseli kuvaa sähköistä tehoa ja x-akseli on aika-akseli n. 1,5 kk 
mittaisena. 
 
 
KUVIO 24. Virtausnopeutta vastaava vaadittu teho ajan funktiona 
 
83 vuorokauden aikana keskimääräinen virtaus on 852 l/min, eli 14,2 l/s. Kyseisen 
pumppumallin valintataulukosta saadaan keskimääräistä virtausta vastaavaksi 
akselitehontarpeeksi 50 kW (kuvio 25).  
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KUVIO 25. Pumpun tehontarve virtauksen funktiona 
 
Kuvioista 26 ja 27 nähdään sovelluksen kuormitusvaihtelut vuorokausitasolla. 
Kuvioiden perusteella voidaan todeta, että virtaus pysyttelee suurimmaksi osaksi 800 – 
1200 l/min alueella, ja käy toisinaan piikkimäisesti jopa 4000 l/min virtausnopeudella. 
Pumppujen käyttö ja moottoreiden kuormitus on vaihtelevaa ja riippuu massan käytön 
tarpeesta, jolloin korkeita virtauspiikkejä saattaa tapahtua useammin lyhyen aikavälin 
sisällä, kuten kuviosta 28, jossa on kuvattuna 83 vuorokauden aikaiset virtausnopeudet, 
voidaan todeta. 
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KUVIO 26. Massan virtaus ajan funktiona kahden vuorokauden aikana 
 
 
KUVIO 27. Massan virtaus ajan funktiona kahden vuorokauden aikana 
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KUVIO 28. Virtausnopeus ajan funktiona, 83 vuorokauden aikana 
 
Kuten kuviosta 28 nähdään, niin virtausnopeus saattaa vaihdella ajoittain runsaasti, 
esimerkiksi ensimmäisen 10 vuorokauden aikana virtausnopeus käy n. 4000 l/min 
nopeudella 5 kertaa, kun taas seuraavien 10 vuorokauden aikana vain kerran. Koska 
virtausnopeus ei noudata erityistä sykliä, käytämme laskennoissa keskimääräistä 
virtausnopeutta, jonka avulla voimme riittävän tarkasti laskea kustannusarvion 
synkronireluktanssimoottorikäytölle. 
 
Lasketaan muutama eri kuormituspiste ja tarkastellaan vaadittuja momentin arvoja. 
Tarkastellaan esimerkiksi nimellispisteen vaatimaa momenttia. Tiedetään, että 
virtauksen ollessa 40 l/s vaadittu moottorin akseliteho on 67 kW, tällöin voimme laskea 
vaaditun momentin seuraavasti (kaava 12). 
 
     
    
   
 
  
 
       
   
    
  
                                           
 
Tiedämme, että pumppu- ja puhallinsovelluksissa momentti kasvaa neliössä ja teho 
kuutiossa nopeuteen nähden (Martikainen 2011, 23), jolloin voimme laskea esim. 
vaaditun momentin pumpun tehon ollessa 75 kW, kaavojen 13 ja 14 avulla. 
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Erilaisia laskentatuloksia on esitetty kootusti taulukossa 1. 
 
TAULUKKO 1. Erilaisia momentti- ja tehovaatimuksia eri nopeuksilla 
n / rpm P / W T / Nm 
674,5 3000 42,4364 
1600 40000 238,7891 
2065 86000 397,708 
2150 97000 431,173 
 
Taulukon 1 mukaisista tuloksista näemme, että virtauksen ollessa 4000 l/min (67 l/s) 
tehoa vaaditaan 86 kW ja vääntömomenttia 398 Nm. Kentänheikennysalueella 86 kW 
kierrosnopeuden ollessa 2065 SynRM-moottori pystyy tuottamaan momenttia 
seuraavanlaisesti. 86 kW SynRM-moottorin nimellinen vääntömomentti on 547 Nm. 
 
          
  
       
    
    
    
                                     
 
Tuloksista voimme päätellä, että 86 kW SynRM-moottori tuottaa juuri maksimitilanteen 
vaatiman 397 Nm. Tällöin kyseinen synkronireluktanssimoottori olisi mahdollinen 
vaihtoehto oikosulkumoottorin tilalle. Mikäli mitoitukseen halutaan väljyyttä, seuraava 
vaihtoehto on 97 kW SynRM-moottori, jolloin kentänheikennysalueella momentintuotto 
on hieman suurempi. Taulukossa 2 on koottuna oleellisimmat mitoitustiedot ja 
momentintuottokyky eri kuormatilanteissa 97 kW synkronireluktanssimoottorille.  
 
TAULUKKO 2. 97 kW SynRM-moottorin mitoitustiedot 
P / kW n / rpm Tn / Nm Tn_1 / Nm In / A η / % 
97 1500 618 449 225 95 
 
Kierrosnopeuden ollessa 2065 rpm edellä mainittu 97 kW SynRM-moottori tuottaa 449 
Nm. Hyötysuhde on myös hieman 86 kW moottoria suurempi, jolloin hyötysuhteen 
kautta saadut kustannussäästöt ovat lievästi suuremmat verrattuna 86 kW moottoriin. 
Käytännössä 97 kW moottorin korkeampi hyötysuhde ei tuota merkittäviä 
kustannussäästöjä, sillä kuormitus on jatkuvasti n. 50 % moottorin tehokapasiteetista. 
37 
 
 
 
4.2 Kustannusarvio 
 
Vertaillaan erään moottorivalmistajan oikosulkumoottoria ja SynRM-moottoria 
keskenään n. 90 kW teholuokassa. Taulukossa 3 on esitelty oleellisimmat moottoreiden 
tiedot. Määritetään oikosulkumoottorin hyötysuhde taajuusmuuttajaohjattuna, sillä 
tiedetään, että taajuusmuuttajaohjatun oikosulkumoottorin hyötysuhde pienenee johtuen 
mm. yliaaltojen vaikutuksesta. Sovelletaan ABB:n (ABB 2012, 6) antamaa 
laskentaperiaatetta taajuusmuuttajaohjatun oikosulkumoottorin hyötysuhteen 
määrittämiseen kaavoilla 16 ja 17, joiden mukaan taajuusmuuttajaohjaus aiheuttaa 20 % 
häviöt. Hyötysuhde on suoraan verkkoon kytkettynä 94,7 %. 
 
                                                                         
 
                                                                            
 
TAULUKKO 3. Moottoreiden oleelliset tiedot 
Moottori P / kW r / min In moottori / A Tn / Nm ƞ / % 
IM 90 1483 159 579 93,6 
SynRM 86 1500 200 547 94,6 
 
Karkean arvion perusteella synkronireluktanssimoottorin hyötysuhde on 1 
prosenttiyksikön korkeampi oikosulkumoottorin ollessa taajuusmuuttajaohjattu. Jos 
oletamme, että moottoreiden hyötysuhde pysyy vakiona toisiinsa kaikissa 
kuormitustilanteissa, voimme laskea käytetyn energian vuoden aikana käyttäen apuna 
83 vuorokauden aikaista virtauksen keskiarvoa. Prosessi pysäytetään kaksi kertaa 
vuodessa viikon ajaksi, jolloin seisakkien vaikutus huomioidaan laskennassa. Lasketaan 
vuoden aikana kulutettu mekaaninen energia, kun laskennassa käytetään keskimääräisen 
virtauksen vaatimaa 50 kW tehoa. 
 
                                                              
 
Tällöin vuoden aikana massansiirtoon käytetään energiaa 421 200 kWh. Kuviossa 29 
näkyy saavutettu kustannusero SynRM-moottorin korkeamman hyötysuhteen avulla 
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kuluneiden vuosien funktiona. Sähkön energiamaksun oletetaan olevan Tampereen 
Sähkölaitoksen mukainen, yrityksille (etusulakkeet yli 63 A) 0,0712 €/kWh (alv 0 %) ja 
0,0883 €/kWh (alv 24 %) (Tampereen Sähkölaitos 2013). 
 
Lasketaan esimerkkinä SynRM-moottorin ja oikosulkumoottorin hyötysuhteen kautta 
verkosta otettu pätöteho 50 kW teholla, kaavan 19 mukaisesti. 
 
   
    
 
                                                                                                            
 
, jossa 
   verkosta otettu pätöteho 
     akselilta saatu teho 
  hyötysuhde 
 
Tällöin esimerkiksi akselitehon ollessa 50 kW SynRM-moottori ottaa verkosta  
 
   
     
     
                                                                                 
 
Vastaavasti oikosulkumoottorin verkosta ottama teho on 
 
   
     
     
                                                                                 
 
Lasketaan 351 vuorokauden aikaiset moottoreiden ottamat energiat verkosta 
 
                                                                   
 
                                                                      
 
Moottoreiden välinen käytetyn energian erotus ja kustannusero (alv 0 %) vuotta kohden 
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KUVIO 29. SynRM-moottorilla saavutettu kustannusero oikosulkumoottoriin nähden 
 
Kuviosta 29 nähdään, että synkronireluktanssimoottorin 1 prosenttiyksikön verran 
parempi hyötysuhde oikosulkumoottoriin verrattuna vaikuttaa vuositasolla n. 350 € 
vuotuiseen energiamaksuun (alv 0 %) ja 440 € (alv 24 %). Laskennoissa oletetaan, että 
kuormituksen ollessa 50 - 100 % moottorin nimellisestä tehosta hyötysuhde ei muutu 
merkittävästi, ja molempien moottorityyppien hyötysuhteet pysyvät samansuuruisena 
suhteessa toisiinsa alemmilla tehoilla. 35 vuoden jälkeen SynRM-moottorilla 
saavutetaan n. 173 300 kWh hyöty oikosulkumoottoriin nähden, mikä vastaa 
kustannuksissa n. 12 300 € (alv 0 %) ja 15 300 € (alv 24 %). Energiamaksuissa säästetyt 
kustannukset eivät ole suuret, mutta moottorityypiltään SynRM-moottori on 
oikosulkumoottoria luotettavampi roottorin rakenteen myötä, sillä roottorin 
käyttölämpötila on alhaisempi, mikä vaikuttaa myös laakereiden käyttöikään ja 
luotettavuuteen. Myös SynRM-moottorin roottorin yksinkertaisen rakenteen takia 
roottorin hajotessa sen korjaaminen ei ole yhtä työlästä verrattuna oikosulkumoottoriin. 
Thomsonin ja Fengerin (2001) mukaan oikosulkumoottorissa tapahtuvat viat voidaan 
jaotella kuvion 30 mukaisesti (Marcelo ym. 2012). 
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KUVIO 30. Oikosulkumoottorissa tapahtuvat viat (Thomson ym. 2001) 
 
Kuviosta nähdään, että roottorissa tapahtuvat viat kattavat n. 10 % moottorin kaikista 
vioista, ja roottorissa tapahtuvat viat tapahtuvat usein oikosulkurenkaassa tai 
roottorisauvoissa, jotka luonnollisesti puuttuvat tässä työssä käsiteltävästä 
vertailukohteena olevasta SynRM-moottorimallista. Myös roottorin käyttölämpötilan 
ollessa alhaisempi vähenevät SynRM-moottorin laakereihin kohdistuvat rasitukset. 
Roottorin käyttölämpötilojen ero nähdään kuvasta 1 (ABB 2011, 61). SynRM-moottori 
on myös mahdollista sijoittaa pienempään tilaan, sillä vertailussa ollut SynRM-moottori 
on oikosulkumoottoriin verrattuna yhtä runkokokoa pienempi. 
 
 
KUVA 1. Oikosulkumoottorin sekä synkronireluktanssimoottorin roottoreiden 
käyttölämpötilat (ABB 2011, 61) 
 
Mikäli moottoreita käytettäisiin jatkuvasti nimellisellä tehollaan, saataisiin 
hyötysuhteen kautta merkittävämpi ero energiamaksuissa. Tulos nähdään kuviosta 31. 
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KUVIO 31. SynRM-moottorin kustannusero oikosulkumoottoriin nähden nimellisellä 
kuormalla 
 
Kuten kuviosta 31 nähdään, niin 86 kW SynRM-moottoriin vaihtaminen vaikuttaa 
energiamaksuissa merkittävästi, n. 80 000 € 20 vuoden käytön jälkeen. 
 
Mikäli edellä esiteltyyn sovellukseen vaihdettaisiin oikosulkumoottorin tilalle teholtaan 
86 kW tai 97 kW SynRM, tulisivat ne maksamaan itsensä takaisin taulukon 4 
mukaisella aikajaksolla. Karkeat hinnat perustuvat moottoreita valmistavan yrityksen 
antamiin tietoihin. Myös 97 kW SynRM-moottorilla on hieman parempi hyötysuhde 
verrattuna alhaisemman tehon moottoriin. Molemmilla moottoreilla on sama 
runkokoko. 
 
TAULUKKO 4. Erään moottorivalmistajan SynRM-moottorin hintatiedot 
 
 
Taulukosta nähdään, että riippuen moottorin kuormituksesta moottorin hyötysuhteen 
kautta saatu hyöty energiamaksuissa on vain marginaalinen ja jää alhaiseksi, sillä 86 
kW SynRM-moottori olisi vasta 20 vuoden jälkeen maksanut itsensä takaisin. Sen 
sijaan sovelluksessa, jossa moottorit toimisivat nimellisellä teholla, olisi moottori 
maksanut itsensä takaisin jo 3 vuoden jälkeen, jolloin säästetyt tehohäviöt vaikuttavat 
merkittävästi myös tulevaisuuden kannalta, kuten kuviosta 31 todettiin. 
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Moottoripakettien alkukustannukset eivät juurikaan eroa toisistaan, sillä sovelluksessa 
käytetyn kyseisen taajuusmuuttaja- ja oikosulkumoottoripaketin hinta on n. 5000 € 
(moottori) + 3300 € (taajuusmuuttaja), jolloin alkukustannukset ovat n. 8300 €. Tällöin 
SynRM on halvempi investoitava, kuin sovelluksessa käytetty oikosulkumoottori. 
 
Jos tarkastelemme SynRM-paketin käyttökustannuksia ja vertailemme niitä 
oikosulkumoottori- ja taajuusmuuttajapakettiin, niin voimme arvioida, että 
sovelluksessa käytetyn oikosulkumoottorin ja vaihtoehtoisen SynRM-paketin välinen 
hintaero on kuitattu taulukon 5 mukaisella aikajaksolla. 
 
TAULUKKO 5. SynRM ja oikosulkumoottorin hintaeron välinen takaisinmaksuaika 
 
 
Kuten taulukosta 5 voimme todeta, niin 86 kW SynRM-paketti on kuitannut 
oikosulkumoottorin ja SynRM välisen hintaeron kyseisessä sovelluksessa n. 24 
vuodessa (alv 0) ja 19 vuodessa (alv 24). Suuremmalla moottorikoolla 
oikosulkumoottori on kuitattu n. 17 vuodessa (alv 0) ja 14 vuodessa (alv 24). 
Taulukossa 5      vastaa vuodessa saavutettua säästöä energiamaksuissa, jos 
moottorityyppinä on SynRM ja vertailukohteena sovelluksessa käytetty 
oikosulkumoottori.  
 
P / kW H1v  (alv 0) / € H1v. (alv 24) / € IM kuitattu (alv 0) / v IM kuitattu (alv 24) / v
86 352 437 24 19
97 491 609 17 14
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5 JOHTOPÄÄTÖKSET JA POHDINTA 
 
Tehtyjen tutkimusten ja kirjallisten lähteiden perusteella synkronireluktanssimoottori 
osottautui paremmaksi vaihtoehdoksi oikosulkumoottoriin verrattuna mm. pumppu- ja 
puhallinsovelluksissa. SynRM-moottorin ollessa rakenteeltaan yksinkertaisempi se 
tarjoaa paljon etuja oikosulkumoottoriin nähden; alhaisemman roottorin 
käyttölämpötilan ja laakereiden vähäisemmän rasituksen, muun muassa käämittömän 
roottorin ja sitä kautta roottorihäviöiden puuttumisen ansiosta korkeamman 
hyötysuhteen sekä roottorin rakenteen ansiosta helpomman huollettavuuden. Roottorin 
rakenne mahdollistaa myös sensorittoman asentotietomittauksen, jolloin SynRM-
moottori ei sisällä erillisiä sisäänrakennettuja sensoreita, ja moottorikoko pysyy 
pienempänä. Moottorin runkokoko on myös pienempi kuin vastaavan teholuokan 
oikosulkumoottorin runkokoko eli saman teholuokan moottori saadaan pakattua 
kompaktimpaan tilaan.  
 
Merkittävin synkronireluktanssimoottorin tarjoama etu on sen korkea hyötysuhde, kuten 
tehdyn kustannusarvion tulokset antoivat ymmärtää, kuitenkin vain 
taajuusmuuttajaohjatuissa sovelluksissa. Mikäli oikosulkumoottoria syötetään suoraan 
verkosta, sen hyötysuhde on yhtä korkea tai korkeampi kuin 
synkronireluktanssimoottorin hyötysuhde, mutta taajuusmuuttajasyötettynä syntyneet 
harmoniset yliaallot laskevat oikosulkumoottorin hyötysuhdetta, jolloin 
synkronireluktanssimoottori on selvästi järkevämpi vaihtoehto.  
 
Synkronireluktanssimoottorin rakenteesta johtuu kuitenkin myös oikosulkumoottoria 
alhaisempi tehokerroin, sillä kuten työssä todettiin, niin moottorin maksimimomentti 
sekä maksimi tehokerroin eivät sijaitse samassa pisteessä. Tällöin momentin ollessa 
mahdollisimman suuri joudutaan tehokerrointa laskemaan. Lisäksi SynRM-moottorille 
ja momentintuottokyvylle olennaista on pienempi staattorin ja roottorin välinen 
ilmaväli, joka saattaa olla merkittävä tekijä esim. räjähdysvaarallisia tiloja 
kalustettaessa, joissa ilmaväleille on eri standardeissa asetettu 
minimietäisyysvaatimukset. Tällöin oikosulkumoottori saattaa turvallisuudesta johtuen 
olla parempi vaihtoehto. 
 
Mikäli synkronireluktanssimoottorin hyötysuhdetta haluttaisiin parantaa, voitaisiin 
staattorin hammastuksiin lisätä puolimagneettisia urakiiloja (PMSynRM), jolloin 
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yliaaltojen aiheuttamat häviöt saataisiin vähäisemmäksi. Tällöin SynRM-moottorin 
kustannukset laskisivat, mutta samalla magneetit lisäisivät mahdollisia riskitilanteita, 
joissa magneetit hajotessaan voisivat aiheuttaa ylimääräisiä huoltokustannuksia.  
 
Työssä käsiteltiin myös kustannusarvio erään yrityksen prosessista, mikäli 
taajuusmuuttajaohjatun oikosulkumoottorin tilalle vaihdettaisiin SynRM-moottori. 
Laskentatulokset toimivat hyvin suuntaa antavasti, ja prosessi edustaa luultavasti yleistä 
pumppukäyttöä. Johtuen hyvin suuresta virtauksen vaihteluvälistä moottorikooksi piti 
valita suuri, maksimivirtausta vastaavan tehotarpeen kokoinen moottori. Kuten työssä 
havaittiin, mitä suurempi SynRM-moottori ja verrattavana oleva oikosulkumoottori 
teholuokaltaan on sitä pienempi on SynRM-moottorin roottorin vaikutus 
hyötysuhteeseen, jolloin lähes 100 kW teholuokissa SynRM-moottorin hyötysuhde 
suhteessa oikosulkumoottorin hyötysuhteeseen on vain alle prosenttiyksikön suurempi. 
Optimaalinen sovellustilanne olisi siis alhaisempitehoinen pumppu- tai 
puhallinsovellus, jossa esim. virtauksen vaihteluväli olisi kapeampi ja moottori pyörisi 
suuremman osan ajasta nimellisellä tehollaan. Tällöin synkronireluktanssimoottorin 
hyötysuhde saattaisi olla n. 2 – 3 prosenttiyksikköä vastaavan kokoisen 
oikosulkumoottorin hyötysuhdetta suurempi. Toisaalta suurempitehoisissa sovelluksissa 
vuotuiset energiamäärät ovat paljon suurempia, jolloin pienikin hyötysuhteen parannus 
vaikuttaa pidemmällä aikavälillä merkittävästi energiakustannuksiin, jolloin 
suurempitehoisissa sovelluksissa hyötysuhteen kautta saavutetut säästöt ovat 
moninkertaisia pienitehoisiin sovelluksiin verrattuna. 
 
Synkronireluktanssimoottori tulee tuskin lyhyellä aikavälillä korvaamaan 
oikosulkumoottoreita teollisuuden pumppu- ja puhallinsovelluksissa, sillä 
oikosulkumoottit ovat hyötysuhteeltaan tehokkaita ja moottorityypiltään luotettavia. 
Taajuusmuuttajaohjatuissa sovelluksissa oikosulkumoottori- ja taajuusmuuttajapaketin 
hinta ei juurikaan eroa synkronireluktanssimoottori- ja taajuusmuuttajapaketin hinnasta, 
jolloin pakettien alkukustannukset ovat samassa hintahaarukassa. Tällöin esimerkiksi 
uutta teollisuuskohdetta suunniteltaessa tai olemassa olevaa oikosulkumoottorikantaa 
uusittaessa synkronireluktanssimoottori on selvästi edukkaampi vaihtoehto 
tulevaisuuden kannalta. Korkeampi hyötysuhde vähentää energiakustannuksia, jolloin 
pidemmällä aikavälillä moottorin tuoma kustannusero oikosulkumoottoriin nähden 
saattaa kasvaa merkittäviin mittasuhteisiin asti. 
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Kaiken kaikkiaan aihe oli mielenkiintoinen ja ajankohtainen, ja työtä tehdessä oppi 
uutta niin synkronireluktanssimoottorista kuin oikosulkumoottorista ja työ onnistui 
melko hyvin aikarajan puitteissa. Työn aihe oli itselle vieras ja uusien asioiden opiskelu 
tuotti välillä haasteita, jotka kuitenkin pitivät mielenkiintoa yllä. Valitettavasti 
koulullamme ei ollut mahdollisuutta päästä tekemään varsinaisia mittauksia 
synkronireluktanssimoottorin kanssa, johtuen moottorin tämän hetkisistä kokoluokista 
ja niiden saatavuuksista työn kirjoittamishetkellä. Tulevaisuudessa moottoreiden 
saatavuus paranee ja koulullamme on mahdollisuus päästä tekemään mittauksia, jolloin 
syntyy myös uusia mahdollisia tutkimusaiheita liittyen synkronireluktanssimoottorin 
toimintaan. Synkronireluktanssimoottoria on myös ajan saatossa tutkittu ja aiheesta 
löytyy paljon tietoa, jolloin haasteelliseksi osoittautui oleellisimpien 
asiakokonaisuuksien käsitteleminen työssä.  
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